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惯性平台稳定回路的多环控制
周结华 , 彭侠夫 , 何栋炜
(厦门大学 信息科学与技术学院 , 福建 厦门 　361005)
摘要 : 稳定回路在惯性平台工作过程中起着重要的作用 , 它的精度直接影响着惯性平台的精度. 稳定回路是通
过控制直流力矩电机的工作来实现系统的控制 , 通常稳定回路都是通过在系统中加位置控制环的方式达到控
制的性能要求. 本文采用多环控制的方式来设计稳定回路 , 并且针对实际工程应用的直流力矩电机 , 利用
MATLAB进行仿真 , 验证了其设计的性能.
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Abstract: The servo loop p lays important role in the work p rocess of inertial p latform, so its accuracy
directly affects the accuracy of the inertial p latform. The servo loop uses the direct currentmomentmo2
tor to carry out the control of the system, and it used to add the position control to enhance the per2
formance of the system. The article uses multi - loop control to design the servo loop and makes use of
MATLAB to simulation which verifies the performance of the system.
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惯性稳定平台在工作过程中 , 主要使平台跟踪地理坐标系 [ 1 ] . 要使平台成功地跟踪地理坐标系 , 就需
要给陀螺仪施加控制力矩使主轴随地理坐标系进动. 而稳定回路的功能之一就是保证平台台体准确地跟
踪陀螺仪主轴的进动 , 从而达到平台跟踪地理坐标系的目的. 在惯性稳定平台工作过程中 , 稳定回路除了




稳定回路实际上是一个位置反馈控制系统 , 其结构如图 1所示 [ 2 ] . 一般稳定回路由机械平台、三环框
图 1　稳定回路结构框图
Fig. 1　The structure scheme of servo loop
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架和安装在平台上的陀螺仪、力矩电机、坐标变换器以及控制电路组成. 机械平台是安装陀螺仪和加速度
的载体 , 三环框架为其提供 3个方向的转动自由度. 陀螺仪是角度敏感元件 , 敏感平台与陀螺仪主轴之间
的角度差. 输出幅度与此角度差成比例的正弦信号 , 该正弦信号经前置放大环节放大 , 经线路传输给控制
电路板 , 在控制电路板进行选频放大、带通滤波、全波相敏解调、低通滤波、校正、直流放大、PWM调制、再
经桥式功率放大后驱动力矩电机 , 使力矩电机带动各环转动相应的角度.
由于是三环结构 , 需要 3条稳定回路 , 即方位稳定回路、横摇稳定回路、纵摇稳定回路. 因此实际的平
台动力学方程应该是三维向量方程. 平台的控制量、干扰输入、平台输入输出等都是三维空间向量 , 所以
在三维向量间存在交叉耦合. 根据有关文献论述 , 这种交叉耦合作用通常不太显著 , 在实际设计时可以按
单通道原理进行 , 而且通过实践证明也是可行的 [ 3 ] . 为此 , 在本文中分析稳定回路时只分析方位稳定回路
的情况 , 另外横摇稳定回路和纵摇稳定回路与方位稳定回路的设计思想类似.
1. 2　稳定回路的数学模型及其经典控制方式
根据有关文献分析可知 , 在整个平台系统中除了直流力矩电机和校正网络外 , 其它所有环节均可看
作比例环节 , 而且在稳定系统中 , 平台台体可以看作力矩电机的负载 , 它所影响的只是力矩电机的机电时
间常数. 因此稳定平台数学模型的推导主要依赖于对直流力矩电机数学模型的建立. 通过有关文献分析
直流力矩电机的工作原理 , 得到如图 2所示惯性平台稳定回路的控制框图 [ 3 ] :
图 2　稳定回路的控制框图
Fig. 2　The control scheme of servo loop　
图 2中 : K为各比例环节比例系数的乘积 , Gc ( s) 为校正环节的控制器 , Ra 为电机电枢电阻 , Ca 为电机反
电势系数 , Cm 为电机力矩系数 , Tm 为电机的机械时间常数 , Te 为电机的电器时间常数 , α′为电机转子转
角. 在没有加控制器 Gc ( s) 时 , 系统的开环传递函数为 :
G0 ( s) =
K /Ce
s ( Te s + 1) ( Tm s + 1)
(1)
　　从图 2中可以看到 , 在没有校正环节的情况下系统是不稳定的 , 为了满足系统在稳定性和动态性能
方面的要求 , 需要在整个系统中加入校正环节. 为了提高惯性平台的稳定精度 , 要求回路有很大的力矩刚
度和快速性 , 由于平台采用直流力矩电机直接驱动 , 因此为了提高阻尼 , 必须加超前校正 , 使系统满足稳
定性要求. 再引入滞后校正 , 以满足系统静态力矩刚度的要求 , 并且不影响系统的稳定性能. 从系统的频




刚度来降低力矩作用下的稳态误差和动态误差 , 但是开环放大倍数的提高是有限的. 造成平台在载体运
动时有较大误差角的原因是稳定回路速度相应的限制. 因此在上面经典控制方式的基础上引入带速度反
馈的双环控制 [ 4 ] , 其系统方框图如图 3所示. 在这个设计中可以看到 , 只有在速度环能够很快的执行位置
调节器的指令时 , 后者才能很好的起作用 , 也就是说内环的工作从属于外环. 所以在设计控制系统时的顺
序是先内环后外环 , 在每一步中将已经得到的结果用一个简单的模型去近似.
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图 3　带速度反馈的双环控制系统框图
Fig. 3　The scheme of double loop control
2. 2　引入速度和功率反馈的多环控制
在单环位置反馈的基础上增加了测速负反馈 , 形成了双环控制. 为了更好的抑制噪声对功率放大环
节的干扰 , 对 PWM功放级采用局部负反馈的措施 , 这样就是本文所讨论的多环控制 , 其结构框图如图 4
所示.
这种多环路结构只能在下述假设下发挥其功能 , 即越到内环 , 频带越宽. 功率反馈环的响应最快 , 位
置环的响应最慢. 很显然 , 只有在测速环能够很快的执行位置调节器的指令时 , 后者才能很好的起作用 ,
也就是说每一个内环的工作都从属于外环. 设计控制系统时的顺序也是先内环后外环 , 在每一步中将已
经得到的结果用一个简单的模型去近似.
图 4　多环控制系统框图
Fig. 4　The scheme of multi - loop control　
3　系统仿真
惯性平台稳定回路要求在 1 000 g·cm的常值干扰力矩作用下平台偏差角小于 5. 5″. 超调量小于 30% ,
调节时间小于 0. 2 s, 振荡次数小于 2次. 根据实际所使用的直流力矩电机得到它的主要参数如下 : Ra =
14. 36Ω; Ce = 0. 480 (V·rad / s)
- 1
; Cm = 4 081 g·cm·A
- 1
; Te = 0. 96 m s; Tm = 1. 10 s. 所以航向环的
静态力矩刚度大于 5 ×107 g·cm / rad.
引入超前滞后校正环节后控制系统的闭环传递函数为 :
G0 ( s) =
1. 995 ×103 s2 + 6. 783 ×104 s + 3. 93 ×105
2. 376 ×10- 5 s5 + 0. 041 s4 + 16. 54 s3 + 2. 011 ×103 s2 + 6. 783 ×104 s + 3. 93 ×105
(2)
　　利用 MATLAB仿真 [ 5 ]得到单环控制系统的阶越响应如图 5 ( a)所示 ; 在 1 000 g·cm 的常值干扰力矩
作用下的响应 , 如图 5 ( b)所示. 单环控制系统的性能参数如下 : 超调为 21% , 调节时间为 0. 082 8 s ( ±
2% ) , 振荡 1次 ; 最大动态误差为 1. 402 ×10 - 3 rad, 即 289. 2″; 稳态误差为 2. 621 ×10 - 5 rad, 即 5. 4″; 趋




0 ( s) =
6. 69 ×105
1. 056 ×10- 3 s2 + 1. 101 s + 6. 693 ×105
(3)
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　　利用 MATLAB仿真得到双环控制系统的阶越响应如图 6 ( a)所示和在 1 000 g·cm 的常值干扰力矩作
用下的响应如图 6 ( b)所示. 双环控制系统的性能参数如下 : 超调为 19% , 调节时间为 0. 122 2 s( ±2% ) ,
振荡 1次 ; 最大动态误差为 2. 449 ×10 - 4 rad, 即 50. 5″; 稳态误差为 1. 166 ×10 - 5 rad, 即 2. 4″; 趋于稳定




0 ( s) =
2. 506 ×103 s + 1. 856 ×105
1. 584 ×10- 6 s3 + 2. 707 ×10- 3 s + 2. 535 ×103 s + 1. 877 ×105
(4)
利用 MATLAB仿真得到多环控制系统的阶越响应如图 7 ( a)和在 1 000 g·cm 的常值干扰力矩作用下
的响应如图 7 ( b)所示. 多环控制系统的性能参数如下 : 超调为 8% , 调节时间为 0. 085 81 s( ±2% ) , 振荡
1次 ; 最大动态误差为 1. 29 ×10 - 5 rad, 即 2. 66″; 稳态误差为 1. 8 ×10 - 6 rad, 即 0. 37″; 趋于稳定的时间为
0. 25 s.
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4　小结
利用 MATLAB对 3种控制方式的性能进行了仿真 , 通过上面的仿真效果可以看到 , 采用多环控制方
式比前面 2种控制方式的控制性能要好. 多环控制不但提高了系统的抗干扰能力 , 同时在保证稳定的前
提下使系统也获得了很好的跟随性能.
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